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Реферат 
Выпускная квалификационная работа по теме «Разработка рабочих 
механизмов для бестраншейного ремонта трубопроводов и технологии 
упрочнения их ножей индукционной наплавкой» содержит 68 страниц 
текстового документа, 4 приложения, 28 использованных источника, 7 листов 
графического материала, 45 картинок, 8 таблиц. 
Объект разработки – дисковый нож рабочего механизма для 
бестраншейного ремонта трубопроводов. 
Цель работы: 
Разработать технологию упрочнения дисковых ножей карбидом 
вольфрама, нанесенным индукционным способом наплавки, а также рабочий 
механизм для увеличения диаметра скважины труборазрушающего механизма 
при бестраншейном ремонте. 
Задачи:  
1)  Провести анализ состояния вопроса в области покрытий способом 
индукционной наплавки, а также рабочих механизмов для бестраншейного 
ремонта трубопроводов. 
2) Предложить технологию упрочнения дисковых ножей рабочих 
механизмов способом индукционной наплавки ферровольфрамом.  
3) Разработать рабочий механизм для бестраншейного ремонта 
трубопроводов, позволяющий осуществлять разрушения старых и 
протаскивание новых трубопроводов разного диаметра.  
4) Рассчитать экономические затраты на изготовление и испытание 
дисковых ножей. 
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Введение 
В современном технологически развитом мире в промышленности 
применяются дисковые ножи для резки не только металла, но и таких 
материалов как картон, пластмасса, резина, стекло.  
Дисковые ножи различаются по внутреннему и внешнему диаметру, 
толщине ножа, виду заточки. Такие ножи изготавливаются их разных видов 
металла: штамповой стали, быстрорежущей стали, легированной стали, 
пищевой нержавеющей стали, карбида вольфрама, инструментальной стали. 
Изготовление дисковых ножей производится разными методами: ножи 
штампуются из листового металла, вытачиваются из заготовок или 
порошковым методом. 
Так же дисковые ножи нашли свое применение в бестраншейном 
ремонте трубопроводов способом разрушения старой трубы, ее расширения и 
одновременного протаскивания новой сохраняя большего диаметра.    
Одной из самых изнашиваемых деталей используемого оборудования 
являются дисковые ножи, которые являются частью рабочих механизмов, они 
работают в условиях повышенного износа и испытывают ударные нагрузки. В 
процессе эксплуатации нож может попадать на стыки труб, швы, камни и 
другие препятствия в грунте, что напрямую ведет к деформации режущего 
полотна. Возникает необходимость остановки, для осуществления ремонта или 
замены, что снижает производительность оборудования. Для устранения таких 
недостатков к ножам рабочих механизмов для бестраншейного ремонта 
трубопроводов должны применятся высокие прочностные требования. Ножи 
должны обладать повышенной твердостью и высокими износостойкими 
свойствами.     
Индукционную наплавку применяют для нанесения тонких слоев 
износостойких сплавов на рабочие поверхности плужных лемехов, лап 
культиваторов, дисковых, цилиндрических и плоских деталей различных 
машин. В качестве присадочных материалов используют различные 
порошковые сплавы и смеси. 
Сущность индукционной наплавки заключается в следующем. 
Наплавляемую деталь помещают в электромагнитное поле индуктора, который 
питается переменным током высокой частоты (ТВЧ). В массе металла детали 
или компактной присадки индуктируются вторичные переменные токи той же 
частоты, распределяющиеся в поверхностном слое металла и нагревающие 
этот слой. Чем выше частота тока, тем тоньше нагреваемый слой металла. 
Детали или компактные присадки нагревают до плавления металла и 
соединяют. Для предохранения от окисления и улучшения сплавления 
основного и наплавленного металлов применяют флюсы.  
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1. Анализ состояния вопроса. 
 
1.1 Результаты изучения патентного поиска устройств для 
бестраншейного ремонта трубопроводов. 
 
Бестраншейный ремонт необходим в двух случаях: при укладке новой 
магистрали взамен вышедшей из строя или взамен повреждѐнного, 
закупоренного старого трубопровода. Особенно способ укладки становится 
актуальным в городских условиях, где отсутствие манѐвра при работах, 
побочные затраты, связанные с раскопкой водопровода, и большие трудности 
с транспортными потоками делают проблему просто гигантской. 
Бестраншейная прокладка даѐт возможность установить магистраль под 
дорогами, газонами, различными площадками, не разрушая их. Установка 
трубы меньшего размера внутри старой это самый простой и дешѐвый 
бестраншейный способ прокладки.  
Внутри старой ржавой трубы протягивают новую, полиэтиленовую. 
Гладкие стенки пластика проходимость водопотока не ухудшают. 
Полиэтиленовые изделия невосприимчивы к большим перепадам температур, 
не подвержены процессу коррозии. Они лѐгкие, удобные при монтаже. Одной 
из задач разработки является прокладка труб большего диаметра. 
 По теме работы были изучены патенты РФ на полезные модели и 
изобретения за последние 20 лет.  Из них отобрано 6 наиболее подходящих, 
для анализа.    
1.1.1  Устройство для бестраншейного ремонта трубопроводов (патент 
РФ на изобретение №2474744) 
Изобретение относится к устройствам для бестраншейной замены 
подземных трубопроводов (рисунок 1).  
 
1 – рабочий орган; 2 – дисковой нож; 3 – расширитель; 4 – тяговый элемент; 5,6 – верхние вилки;  
7,8 – нижние вилки; 9 – 12 – оси; 13 – дополнительный дисковой нож;  
14,15 – отверстие; 16 – болт; 17 – соединительный элемент; 18 – осевое отверстие;  
19,20 – усеченный конус; 21,22 – проушины; 23 – задний стержень; 24 – старый трубопровод; 25 – 
новый трубопровод; 26 – соединение. 
Рисунок 1.1- Устройство для бестраншейного ремонта трубопроводов 
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Устройство содержит труборазрушающий рабочий орган в виде двух 
верхних и двух нижних вилок, подвижно соединенных между собой и 
установленных на осях. Каждая из вилок с обоих концов соединена с 
одной вилкой, образуя ромб. На концах соединенных между собой 
нижних вилок установлен дисковый нож.  
Напротив его на концах верхних вилок установлен дополнительный 
дисковый нож. В осях, соединяющих верхние вилки с нижними, 
выполнены соосные сквозные отверстия, одно из которых выполнено с 
резьбой. В отверстиях установлен болт с возможностью фиксированного 
перемещения. Расширитель состоит из соединительного цилиндрического 
элемента со сквозным осевым резьбовым отверстием и двух одинаковых 
частей усеченного конуса, выполненных заодно с проушинами. Между 
частями усеченного конуса расположен малый усеченный конус, 
выполненный заодно с передним и задним стержнями. На переднем 
стержне выполнена резьба, взаимодействующая с резьбой отверстия 
цилиндрического элемента. В цилиндрическом элементе выполнены 
равноудаленные относительно его оси радиальные пазы, в которых на 
осях установлены проушины частей усеченного конуса. Технический 
результат: возможность замены трубопроводов разных диаметров [1].  
 
 1.1.2   Устройство для бестраншейного ремонта трубопроводов (патент 
РФ на изобретение 2359164). 
Изобретение относится к устройствам для бестраншейной замены 
подземных трубопроводов (рисунок 2). 
 
1 - Труборазрушающий орган; 2 - Конический расширитель; 3 - Тяговый орган; 4,5 -Фигурные пазы; 
6 - Болт; 7 - Вилка; 8 - Ось; 9-Дисковый нож; 10-Старый трубопровод; 11-болт; 12 - Вилка; 13 - Ось; 
14 - Опорный каток; 15,16 - Втулки; 19,20 - Сквозное отверстие; 21,22 - Штифт; 23 - Винт; 24 - 
Новый трубопровод; 25 - Крюк; 
Рисунок 1.2 - устройствам для бестраншейной замены подземных трубопроводов 
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Устройство содержит труборазрушающий рабочий орган с дисковым 
ножом и опорным катком, расширитель для увеличения диаметра скважины и 
тяговый элемент, отличающееся тем, что труборазрушающий рабочий орган 
выполнен коническим, в котором параллельно его образующей на всю длину 
труборазрушающего рабочего органа и симметрично относительно друг друга 
выполнены два фигурных паза, в каждом пазу через всю его длину установлен 
болт с размещенной на нем вилкой. На оси одной из вилок установлен 
дисковый нож, а на оси другой вилки установлен опорный каток, болты с 
обоих концов размещены во втулках, установленных в пазах, на концах 
болтов, противоположных их концам с головками, на оси симметрии болта и 
перпендикулярно ей выполнено по сквозному отверстию, в каждом из 
которых установлен штифт. [2] 
 
             1.1.3   Устройство для бестраншейной замены трубопроводов (патент 
на полезную модель РФ № 127427) 
Устройство для бестраншейной замены трубопроводов, содержащее 
рабочий орган с ножами и расширителем, соединенный натяжным тросом с 
тяговым органом, нажимной фланец и средство для создания дополнительного 
статического усилия, передаваемого на нажимной фланец, отличающееся тем, 
что рабочий орган выполнен в виде полого цилиндра, разъемно соединенного 
с полым коническим расширителем, внутри которого вставлен полый 
конический упорный элемент, на передней и задней поверхностях основания 
которого напротив друг друга выполнены передняя и задняя петли 
соответственно, при этом передняя петля соединена с одним из концов 
натяжного троса, пропущенного через осевое отверстие в рабочем органе, а 
задняя петля соединена с одним из концов троса, другой конец которого 
соединен с крюком, вставленным в осевое отверстие на нажимном фланце, в 
радиальных пазах на внешней замкнутой поверхности рабочего органа 
напротив друг друга установлены съемные пластинчатые ножи [3]. 
 
 
 
1 – рабочий орган; 2 – пластинчатые ножи; 3 – расширитель; 4 – трос; 5 – нажимной фланец;  
6 – новый трубопровод; 7 – упорный элемент; 8 – передняя петля; 9 – задняя петля; 10 – крюк; 11 – осевое 
отверстие; 12 – гайки; 13 – старый трубопровод; 14 – болты с гайками 
Рисунок 1.3 – Устройство для бестраншейной замены трубопроводов 
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1.1.4 Устройство для бестраншейной замены подземных трубопроводов 
(патент РФ на изобретение №2429403) 
Устройство (рисунок 4) предназначено для бестраншейной замены 
трубопроводов при ремонте и реконструкции подземных инженерных 
коммуникаций. Устройство содержит труборазрушающий рабочий орган с 
режущим элементом, выполненным в виде свободно вращающегося 
дискового ножа, опорный каток, расширитель для увеличения диаметра 
скважины и тяговый элемент. В труборазрушающем рабочем органе за 
опорным катком установлен дополнительный опорный каток. Между 
опорными катками на равноудаленном расстоянии от них расположена вилка с 
размещенным на ее оси дисковым ножом, взаимодействующая в радиальном 
направлении с кулачком, установленным с возможностью фиксированного 
вращения на болте. 
На концах труборазрушающего рабочего органа симметрично 
относительно друг друга выполнены два радиальных фигурных паза, 
расположенных в одной плоскости продольного сечения с дисковым ножом, 
опорными катками и кулачком, в фигурных пазах установлено по крюку с 
возможностью их фиксированного радиального перемещения с помощью 
верхнего и нижнего установочных винтов, расположенных в верхней и 
нижней втулках, выполненных с внутренней резьбой и установленных по 
концам фигурных пазов. Технический результат заключается в возможности 
разрушения старых трубопроводов разных диаметров [4]. 
 
1 – рабочий орган; 2 – расширитель; 3 – тяговый элемент;4 – режущей элемент;  
5,6 – опорные катки; 7 – вилка; 8 – ось вилки; 9 – старый трубопровод; 10 – кулачок;  
11 – болт; 12 – фигурный паз; 13,14 – лапка; 15 – винты; 16-19 – болты; 20 – гайка;  
21, 22 – фигурные пазы; 23, 24 – крюки; 25,26 – установочные винты; 27 – верхняя втулка; 28 – 
нижняя втулка; 29 – гидродомкрат; 30 – новый трубопровод. 
Рисунок 1.4 – Устройство для бестраншейной замены подземных трубопроводов 
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1.1.5 Устройство для бестраншейной замены подземных трубопроводов 
(патент РФ на полезную модель №46330) 
Устройство для бестраншейной замены подземных трубопроводов  
(рисунок 5), содержащее труборазрушающий рабочий орган с режущим 
элементом и опорным катком, расширитель для увеличения диаметра 
скважины и тяговый элемент, отличающееся тем, что в расширителе 
выполнены три равномерно удаленных друг от друга радиальных паза, в 
которых установлено, по меньшей мере, по одному опорному катку, при этом 
один из пазов расположен напротив режущего элемента, а режущий элемент 
выполнен в виде свободно вращающегося дискового ножа [5]. 
 
1 – труборазрушающий рабочий орган; 2 – режущий элемент; 3 – опорный каток; 
4 – расширитель; 5 – тяговый элемент; 6 – 8 – радиальный паз; 9 – 11 – оси; 12 – 14 – опорные катки; 
15 – крюк; 16 – винт; 17 – новая труба; 18 – старая труба. 
Рисунок 1.5 – Устройство для бестраншейной замены подземных трубопроводов. 
1.1.6  Устройство для бестраншейной замены подземных трубопроводов 
(патент РФ на изобретение №2491466) 
Изобретение относится к строительному производству и может быть 
использовано для бестраншейной замены трубопроводов при ремонте и 
реконструкции подземных инженерных коммуникаций. Устройство состоит из 
соединенных тросом труборазрушающего рабочего органа и расширителя.  
Труборазрушающий рабочий орган (рисунок 6) выполнен в виде верхнего и 
нижнего оснований, соединенных между собой с возможностью фиксированного 
радиального перемещения. В верхнем основании напротив дискового ножа 
установлен дополнительный дисковый нож.  
Расширитель состоит из четырех частей усеченного конуса, в каждой из 
которых выполнены два радиальных резьбовых отверстия, расположенных 
параллельно друг другу, одно из которых сквозное, а другое - несквозное, и два 
радиальных паза, расположенных параллельно друг другу. Резьбовые отверстия и 
пазы расположены взаимно перпендикулярно друг другу. 
Части усеченного конуса соединены между собой с возможностью 
фиксированного радиального перемещения с помощью установленных в 
резьбовых отверстиях и пазах винтов. На задних торцах частей усеченного конуса 
выполнено по равноудаленному выступу для крепления нового пластмассового 
       
БР – 15.03.01– 028523_ПЗ   
 
     11 
Изм. Лист № документа подпись дата 
 
трубопровода. Технический результат: возможность одновременного разрушения 
старых и протаскивания новых трубопроводов разных диаметров [6]. 
 
 
1 – дисковой нож; 2 – тяговый элемент; 3 – верхнее основание; 4 – нижнее основание;  
5 – винты; 6 – дополнительный дисковой нож; 7 – 10 – части расширителя;  
11,12 – сквозное отверстие; 13,14 – пазы; 15 – винты; 16 – 19 – выступы; 20 – новый пластмассовый 
трубопровод; 21 – старый трубопровод; 22 – трос; 23 – скоба;  
24,25 – заглушки. 
 
Рисунок  1.6 – Устройство для бестраншейной замены подземных трубопроводов. 
 
1.1.7 Устройство для бестраншейного ремонта трубопроводов (патент 
РФ полезную модель №60168) 
Устройство для бестраншейной замены подземных трубопроводов 
(рисунок 7), содержащее труборазрушающий рабочий орган с дисковым 
ножом и опорным катком, расширитель для увеличения диаметра скважины и 
тяговый элемент, отличающееся тем, что дисковый нож выступает за границу 
внутренней поверхности разрушаемого трубопровода на величину, меньшую 
толщины его стенки, а на наружной поверхности расширителя для увеличения 
диаметра скважины выполнена винтовая резьба, при этом по оси симметрии 
расширителя выполнено сквозное цилиндрическое отверстие с установленным 
в нем пальцем, а между внутренней поверхностью расширителя и наружной 
поверхностью пальца расположены подшипники качения [7]. 
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1 – труборазрушающий рабочий орган; 2 – дисковой нож; 3 – опорный каток;  
4 – расширитель; 5 – тяговый элемент; 6 – старый трубопровод; 7 – винтовая резьба;  
8 – цилиндрическое отверстие; 9 – палец; 10 – болт; 11, 12 – подшипники качения;  
13 – крюк; 14 – винты; 15 – новый трубопровод. 
Рисунок 1.7– Устройство для бестраншейной замены подземных трубопроводов 
 
1.1.8 Устройство для бестраншейного ремонта трубопроводов (патент 
РФ на полезную модель №49941) 
Устройство для бестраншейной замены подземных трубопроводов 
(рисунок 8), содержащее труборазрушающий рабочий орган с режущим 
элементом и опорным катком, расширитель для увеличения диаметра 
скважины и тяговый элемент, отличающееся тем, что режущий элемент 
выполнен в виде свободно вращающегося дискового ножа, выступающего за 
границу внутренней поверхности разрушаемого трубопровода на величину, 
меньшую толщины его стенки, а за режущим элементом в труборазрушающем 
органе установлен разрывающий ролик, выступающий за границу внутренней 
поверхности разрушаемого трубопровода на величину, большую толщины его 
стенки, причем за опорным катком в одной с разрывающим роликом 
плоскости поперечного сечения и диаметрально от него установлен 
дополнительный опорный каток [8].  
 
1 – труборазрушающий рабочий орган; 2 – режущий элемент; 3 – опорный каток; 
4 – расширитель; 5 – тяговый элемент; 6 – разрывающий ролик;  
7 – дополнительный опорный ролик; 8 – 11 – оси; 12 – радиальный; 13 – старый 
трубопровод; 14 – крюк; 15 – винты; 16 – новый трубопровод;  
17 – крестообразный шарнир. 
Рисунок 1.8 – Устройсво для бестраншеной замены трубопроводов 
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1.2 Результаты изучения литературного обзора в области восстановление 
режущего лезвия наплавкой твердых сплавов. 
 
Способом восстановление режущего лезвия наплавкой твердых сплавов 
позволяет значительно повысить износостойкость лезвия. Благодаря чему срок 
его службы увеличивается в 6...8 раз по сравнению с ненаплавленным 
(закаленным).  
Несущий слой почворежущих и труборазрушающих рабочих органов 
изготавливают из незакаленных относительно прочных сталей марок 40X, 45X 
50, 65Г, Л-53, Л-65 с пределом прочности 700...800 МПа (70...80 кгс/мм2), 
твердость которых не превышает НВ 300. Механической обработке 
твердосплавным режущим инструментом. 
Эти стали обеспечивают прочность несущему слою, в то время как 
наплавленный твердый сплав (режущий слой) имеет сравнительно низкую 
прочность, но высокую износостойкость (твердость наплавленного слоя НВ 
750... 780). Такое строение лезвия с большим различием износостойкости 
несущего и режущего слоев обеспечивает самозатачивание (сохранение 
оптимального профиля лезвия) почворежущих рабочих органов за счет 
ускоренного изнашивания несущего слоя и замедленного изнашивания 
режущего слоя. 
 
 
 
Рисунок 1.9 – Способы упрочнения 
 
    В настоящее время используют самые распространѐнные виды 
наплавки: 
       Электрошлаковый процесс наплавки,- как и процесс сварки, основан 
на эффекте выделения теплоты при прохождении электрического тока 
через расплав шлака, состоящий из окислов, галоидов и их смесей. 
 
Теплота расходуется на поддержание в расплавленном состоянии 
шлаковой и металлической ванн, расплавление присадочных материалов, а 
также теряется в окружающее пространство в виде излучения с поверхности 
шлака. 
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 Кроме того, потери тепла происходят в результате нагрева 
наплавляемого изделия и кристаллизатора. 
Электрошлаковая наплавка наиболее широко используется в 
энергетическом, металлургическом, нефтехимическом машиностроении, а 
также при изготовлении нового и ремонте изношенного горнорудного, 
металлургического, дорожно-строительного и другого оборудования и 
инструмента. 
 
 
1 – Наплавляемое изделие; 2 – шлаковая ванна; 3 – Кристаллизатор электрод;  4 – Наплавляемый 
слой; 5 – Промежуточная секция; 6 – Стационарный дозатор; 
 
Рисунок 1.10 – Электрошлаковая наплавка 
 
         Дуговой - ручная дуговая наплавка является универсальным спосо-
бом и находит широкое применение в ремонтных работах.  
 Этот способ обладает большой маневренностью: можно выполнять 
наплавку в любом пространственном положении, быстро изменять 
направление и место наплавки и тем регулировать возможные деформации 
детали, изменять состав наплавляемого металла в широких пределах за счет 
применения различных электродов. 
 
Смещение электрода при наплавке тел вращения: а - наклонно расположенным электродом, б - с 
вертикальным расположением электрода; 1 – Электрод; 2 – Упрочняемое изделие; 
 
Рисунок 1. 11 – Дуговая наплавка 
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В, hн, hпр - соответственно ширина валика, а - по образующей, б - по окружности. в - высота 
наплавки, глубина проплавления, Sн - по винтовой линии шаг наплавки. 
 
Рисунок 1. 12 – Дуговая наплавка 
 
 Плазменная наплавка и напыление -  Сущность этого метода заключается 
в том, что нагрев присадочного металла и основного осуществляется 
сжатой дугой или газовой плазмой, выделенной или совпадающей со 
столбом дуги. 
 Механизм образования наплавленного слоя такой же, как и при других 
способах дуговой наплавки. Из наплавочных материалов при плазменной 
наплавке используют проволоку, прутки и порошки. 
Из защитных газов при плазменной наплавке применяют аргон, азот, 
углекислый газ, смеси аргона с гелием или азотом и др. Выбор защитного газа 
связан со степенью его воздействия на наплавляемый и основной металлы. В 
качестве плазмообразующего могут применяться аргон, гелий, углекислый газ, 
воздух и др.  
Для обеспечения стабильного протекания процесса наплавки 
необходимо применять неплавящиеся электроды из такого материала, который 
способен без разрушения выдерживать нагревание до высоких температур. 
Таким требованиям лучше всего отвечают электроды из чистого вольфрама 
или с присадками диоксида тория, оксидов лантана и иттрия. 
Преимущества этого вида наплавки - малая глубина проплавления 
основного металла, возможность наплавки тонких слоев, высокое качество и 
гладкая поверхность наплавленного металла. 
 
Рисунок 1.13 – Плазменная наплавка и напыление 
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         Индукционная наплавка, - основана на использовании токов 
высокой частоты (ТВЧ) для нагрева металла детали и за счет 
теплопередачи расплавления присадочного материала — специальной 
порошкообразной шихты. Она состоит из твердого сплава и флюса на 
основе буры, борного ангидрида и других веществ. 
 
1 – Охлаждающая жидкость; 2 – Наплавляемая деталь; 3 – Шихта; 4 – Индуктор; 
Рисунок 1.14- Схема индукционной наплавки порошкообразным твердым сплавом 
Шихту наносят на поверхность детали, которую можно предварительно 
обработать для получения геометрической формы и размеров в соответствии с 
существующими требованиями. Обработку выполняют лезвийным 
инструментом или путем пластического перераспределения металла.  
Толщина слоя шихты зависит от необходимой толщины наплавленного 
слоя. Деталь с нанесенной шихтой вводят в индуктор высокочастотной 
установки, как при индукционной закалке. 
Конструкция индуктора и расположение детали зависят от 
конфигурации наплавляемой поверхности. При прохождении ТВЧ через 
контур индуктора в поверхностных слоях детали возникают токи, и наружный 
слой основного металла быстро нагревается. 
Шихта, расположенная между индуктором и нагреваемой поверхностью 
детали, вследствие высокого электросопротивления слабо реагирует на 
воздействие переменного электромагнитного поля. Она нагревается главным 
образом за счет теплопередачи от основного металла. 
 При температуре 950...970 К флюс шихты плавится, затем он вступает 
во взаимодействие с оксидами и разрушает окисные пленки на поверхности 
основного металла и порошкообразных частиц твердого сплава. Флюс 
выполняет также защитные функции, предотвращая образование окислов, и 
сдерживает теплоотдачу в окружающую среду.  
Дальнейшее повышение температуры шихты вызывает плавление ее 
металлической части. При этом жидкий сплав вытесняет отработавший флюс с 
наплавляемой поверхности.  
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Флюс всплывает, так как его удельный вес меньше, чем сплава. Это 
способствует активизации сил межмолекулярного взаимодействия на границе 
жидкий металл — наплавляемая поверхность. Отсутствие окисных пленок 
снижает вязкость жидкого сплава, что также облегчает процессы вытеснения и 
всплытия отработавшего флюса. 
После подготовки лезвия к наплавке, его наплавляют твердым сплавом 
толщиной 0,4...0,6 мм и шириной 20...25 мм. Ширина наплавного слоя на 
лезвиях дисков должна быть равна половине разности нормального и 
предельного размеров. Наплавку шихты, состоящей из 82...85 % порошковых 
твердых сплавов и 15...18 % флюсов (по массе), производят нижним и верхним 
нагревом лезвия. Свободно насыпанный слой шихты должен быть в З...3,5 раза 
толще наплавляемого слоя. 
После всплытия флюса и появления блестящей стекловидной массы 
индукционный нагрев детали прекращают. В течение 5...8 с наплавленный 
сплав остывает и переходит в твердое состояние. Наплавленная деталь 
охлаждается до комнатной температуры на воздухе или в песке. 
Следует отметить, что высокие температуры и различный химический 
состав флюса, твердого сплава и основного металла создают благоприятные 
условия для развития диффузии, которая способствует прочному сцеплению 
наплавленного слоя с деталью.  
Таким образом, процессы, протекающие при индукционной наплавке 
порошковой шихтой, можно разделить на следующие этапы: 
1. нагрев основного металла и теплопередача в шихту до температуры ее 
плавления, окисление поверхности основного металла и 
порошкообразных частиц сплава; 
2. расплавление флюса; 
3. взаимодействие флюса с окисными пленками на поверхности основного 
металла и порошкообразных частиц твердого сплава с разрушением 
окислов, развитие диффузии; 
4. нагрев и расплавление твердосплавной части шихты, всплытие 
отработавшего флюса; 
5. формирование наплавленного слоя в период кристаллизации; 
6. охлаждение до Т-990К, сопровождаемое диффузионными процессами; 
7. охлаждение до комнатной температуры, когда диффузионные процессы 
практически не протекают. 
Преимуществами процесса индукционной наплавки являются: 
 Повышенная износостойкость наплавленного слоя; 
 Несложное оборудование и оснастка; 
 Возможность автоматизации процесса; 
 Чистота рабочего места. 
       
БР – 15.03.01– 028523_ПЗ   
 
     18 
Изм. Лист № документа подпись дата 
 
1.3 Результат изучения производственного опыта 
 
В последние 20—25 лет быстрыми темпами начала развиваться и 
наплавка, в том числе и износостойкая, постепенно выделившаяся в 
самостоятельную отрасль сварочной техники и занявшая одно из ведущих 
мест среди других технологических методов повышения долговечности 
деталей машин. Основными преимуществами наплавки, обусловившими ее 
повсеместное признание, являются несложное оборудование и оснастка, 
небольшой расход легирующих элементов, которые в необходимой 
комбинации сосредоточиваются лишь в наиболее нагруженных объемах 
деталей, высокие механические свойства биметаллического соединения и, как 
следствие, значительный экономический эффект.  
Долгое время способы наплавки основывались либо на процессе дуговой 
сварки плавящимся электродом, либо на использовании пламени газовой 
горелки. Так как в ряде случаев эти способы не давали желаемых результатов, 
предпринимались настойчивые изыскания новых, более совершенных 
способов наплавки износостойких материалов. 
Одна из первых успешных попыток применения в качестве источника 
нагрева при наплавке токов высокой частоты относится к началу 40-х годов. 
Сотрудники Московского института нефтехимической и газовой 
промышленности им. Губкина Е. М. Кузмак и А. И. Курдин предложили для 
повышения износостойкости шарошек буровых долот оплавлять токами 
высокой частоты поверхности зубьев и армировать их литыми карбидами 
вольфрама — релитом. Позднее появились другие разновидности 
индукционной наплавки. 
 
 
Рисунок 1.15 – Индукционный процесс наплавки и прокалки 
Индукционный нагрев токами высокой частоты в настоящее время 
опробован в следующих основных вариантах наплавки: 
1. Армирование расплавленного поверхностного слоя основного металла 
тугоплавкой и труднорастворимой присадкой.  
Армирование расплавленного поверхностного слоя основного металла 
тугоплавкой и труднорастворимой присадкой. При использовании способа в 
качестве присадки применяют зерновой релит (карбид вольфрама) или крупку 
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измельченных металлокерамических сплавов. Присадку вместе с флюсом 
(борная кислота и высокотемпературная бура) наносят на наплавляемую 
поверхность детали.  
Затем деталь вводят в индуктор. Поверхностный слой разогревается до 
температуры плавления и оплавляется. Зерна присадочного материала при 
этом не расплавляются и погружаются в оплавленный поверхностный слой. 
Закрепление зерен релита в матрице происходит за счет их частичного 
растворения и смачивания расплавом.  
Армированный поверхностный слой представляет собой литую 
стальную матрицу с вплавленными в нее зернами тугоплавкого компонента. 
Как показывают исследования, тугоплавкие частицы практически не изменяют 
при таком способе наплавки свою структуру и твердость.  
 Способ отличается простотой и обеспечивает высокие 
эксплуатационные свойства наплавленных деталей. Он нашел применение для 
упрочнения шарошек буровых долот. 
 
2. Заливка жидкого присадочного металла на подогретый основной слой.  
Заливка жидкого присадочного металла на подогретый основной 
металл. Принципиальная схема процесса показана на рис. 1. Наплавляемую 
поверхность детали 1 покрывают слоем флюса и помещают в индуктор 2, 
поверхность которого защищена огнеупорным составом 3. После нагрева 
детали до нужной температуры напряжение отключают и снизу к индуктору 
подводят медное водоохлаждаемое кольцо 4. В образовавшуюся своеобразную 
форму из ковша заливают порции металла 5, расплавленного в индукционной 
печи или в другом плавильном агрегате. Метод наплавки жидким 
присадочным материалом достаточно широко используют для наплавки 
деталей, работающих в условиях абразивного изнашивания: опорных катков 
тракторов, бил углеразмольных мельниц, пальцев ковшовых цепей 
экскаваторов и др. 
 
3. Расплавление монолитного или брикетированного присадочного 
материала на основном металле.  
Расплавление брикетированного или монолитного материала на 
основном металле. Метод можно проиллюстрировать на примере наплавки 
клапанов двигателей внутреннего сгорания (рис. 2). Присадочным материалом 
в этом случае служит литое кольцо 3 из жаростойкого сплава, которое 
укладывают в выточку на опорной поверхности клапана 1. Нагрев и плавление 
сплава производят в кольцевом индукторе 2, охватывающем наплавляемый 
участок. Через индуктор подается защитный газ 5. Температура нагрева на 
50... 100 °С превышает температуру плавления сплава. Существенной 
особенностью является то, что в конце процесса поверхность клапана, 
противоположная наплавляемой, обрызгивается водой из спрейера 4, что 
обеспечивает направленную кристаллизацию сплава и его повышенные 
эксплуатационные свойства. 
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 4. Расплавление непосредственно на основном металле пасты, 
состоящей из смеси порошкообразных твердых сплавов со связующим 
веществом.  
5.   Погружение подогретой детали в форму — тигель с расплавленным 
сплавом.  
Погружение подогретой детали в форму-тигель с расплавленным 
сплавом. По этому способу подогретую в индукторе деталь погружают в 
керамическую форму с расплавленным металлом. Керамическая форма 
повторяет контуры упрочняемой поверхности. Для раскисления расплава, 
предохранения его от угара легирующих элементов и улучшения сплавления с 
основным металлом на поверхности ванны может находиться жидкий шлак. 
Расплавление присадочного материала производится индуктором.  
В этом случае не имеет значения соотношение температур плавления 
основного и присадочного металлов. Способ нашел ограниченное применение, 
несмотря на внешнюю простоту. 
 
        6. Центробежная заливка деталей цилиндрической формы. 
 
Центробежная наплавка деталей цилиндрической формы. Наибольшее 
распространение этот способ получил при изготовлении различных 
биметаллических втулок. Известны два варианта этого способа наплавки 
(рис.), отличающиеся применяемым присадочным материалом. Можно 
использовать присадочный материал в твердом состоянии в виде 
металлических порошков, стружки и др. В этом случае плавление присадки 
идет за счет теплопередачи от нагреваемого ТВЧ основного металла. По 
второму варианту присадочный металл плавят в отдельной емкости и 
заливают в расплавленном состоянии внутрь вращающегося наплавляемого 
цилиндра.  
Особенностью является формирование наплавленного металла под 
действием центробежных сил, которые, с одной стороны, способствуют более 
равномерному распределению расплава на основном металле и удалению 
вредных примесей, а с другой — усугубляют ликвационные явления. 
 Поэтому при наплавке сильно ликвирующих сплавов необходимо 
применять специальные технологические меры: регламентировать количество 
заливаемого металла, температуру и продолжительность нагрева, число 
оборотов центробежной машины, скорость охлаждения металла и др.  
Примерами реализации этого способа является центробежная наплавка 
гильз автомобильных двигателей, гильз гидроцилиндров и червячных машин. 
            
7. Расплавление специальной порошковой шихты, нанесенной на 
упрочняемую поверхность (наплавка по методу Ростовского-на-Дону 
НИИТМа). 
       
БР – 15.03.01– 028523_ПЗ   
 
     21 
Изм. Лист № документа подпись дата 
 
Шихта — смесь упрочняющего порошка с флюсом (бурой, борным 
ангидридом, силикокальцием, фтористым кальцием и другие), наносят на 
наплавляемую поверхность и вводят в индуктор. Конструкция индуктора и 
расположение детали зависят от конфигурации упрочняемого участка. 
Источником питания, как правило, служат высокочастотные генераторы с 
частотой 50-70 кГц.  
При включении индуктора в поверхностных слоях основного металла 
индуктируются токи, наружный слой металла быстро разогревается. 
Порошковая шихта слабо реагирует на воздействие переменного 
электромагнитного поля, и нагревается в основном за счет теплопередачи от 
основного металла. По этой причине температура плавления шихты должна 
быть ниже температуры плавления основного металла.  
Входящий в состав шихты флюс, плавится, растворяет оксиды, 
обеспечивает хорошее смачивание наплавляемой поверхности и растекание 
износостойкого сплава. При наплавке этим способом специальной подготовки 
поверхности изделия не требуется. Можно наплавлять поверхности как 
механически обработанные и покрытые слоем оксидов после 
металлургической прокатки. 
В наиболее распространенных способах индукционной наплавки в 
качестве присадочного материала применяют не компактные материалы, а 
шихту, состоящую из металлических порошков и флюсовых добавок. 
Металлические гранулы изолированы друг от друга частицами флюса, 
вследствие чего электропроводность порошкового слоя и выделение в нем 
энергии малы. По этой причине нагрев и расплавление порошковой шихты 
идет в основном за счет теплопередачи от нагреваемого ТВЧ основного 
металла.  
Порошковая шихта для индукционной наплавки представляет собой 
смесь металлических порошков с флюсом. В шихте содержится 82...85 % (по 
массе) металлического порошка, остальное - флюс. Для индукционной 
наплавки наиболее широко применяют флюсы, представляющие смесь буры и 
борного ангидрида (борной кислоты).  
Точной дозировки флюсы для индукционной наплавки, как правило, не 
имеют, однако, например, лучшая растекаемость расплава флюса 
обеспечивается при содержании в смеси 40 % буры и 60 % борного ангидрида.  
Для улучшения раскисления во флюс вводят до 10 % силикокальция, а 
для улучшения отделимости шлаковой корки — до 40 % сварочного флюса 
АН-348, соответственно уменьшая содержание буры и борного ангидрида. 
 Наплавочные материалы - при использовании метода армирования 
расплавленного поверхностного слоя основного металла тугоплавкой и 
труднорастворимой присадкой в качестве последней, как правило, используют 
зерновой релит — эвтектическую смесь карбидов вольфрама WC и W9C.  
Можно также использовать дробленую крупку твердых сплавов типа ВК 
или ТК (карбиды вольфрама и титана с кобальтовой связкой).  
Для индукционной наплавки клапанов применяли литые кольца из сплава на 
основе никеля ЭП616 (мас. доля, %: С — 1,2; Si - 3,0; Mn - 0,4; Cr - 17,0; Ti - 
0,2; Аl - 0,6; Fe - 3,0; В - 1,5; Cu — 0,25; Ni — остальное).  
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 Для индукционной наплавки рабочих органов сельскохозяйственных, 
дорожных и строительных машин используют порошки сплавов и 
наплавочные смеси на основе железа (таблица 1). 
 
Таблица 1 – химические порошки самые используемые при наплавке. 
 
 
 
1.4  Результаты патентного поиска по способам индукционной наплавки. 
На тему работы были изучены патенты РФ, а так же авторские свидетельства 
СССР, на изобретения и полезны е модели последних 20 лет. Было отобрано 6 
близких по технологии и применению.  
1.4.1 Устройство для индукционного нагрева (патент РФ на изобретение 
№2537983). 
 
Изобретение (рисунок 16) относится к способу индукционной 
наплавки внутренних цилиндрических поверхностей и может быть 
использовано в машиностроении. Изобретение позволяет оптимизировать 
процесс наплавки и повысить качество наплавленного слоя. 
Изделие устанавливают горизонтально в фиксатор с возможностью 
их совместного вращения вокруг оси симметрии изделия. 
Внутри изделия в нижней его части размещают выполненный в виде 
пластины из термостойкого неметаллического материала графита 
разравниватель с возможностью его перемещения в процессе наплавки 
радиально относительно наплавляемой поверхности и с зазором между 
ним и наплавляемой поверхностью, меньшим заданной толщины 
наплавленного слоя. Устанавливают индуктор.  
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Осуществляют вращение фиксатора с изделием. Включают индуктор 
и постепенно подают шихту на наплавляемую поверхность перед 
разравнивателемпо ходу вращения изделия.  
Нагревают индуктором шихту и наплавляемую поверхность до их 
совместного расплавления при вращении изделия. Постепенно 
увеличивают зазор между разравнивателем и наплавляемой 
поверхностью до величины, равной заданной толщине наплавленного 
слоя.  
При этом в процессе наплавки изделие вращают со скоростью, 
выбранной из условия предотвращения осыпания наплавляемого 
материала и стекания расплава, а разравниватель подвергают вибрации в 
направлении его длины. Осуществляют обтачивание наплавленной 
цилиндрической поверхности до заданного диаметра [7]. 
 
1 – Изделие; 2 – фиксатор; 3 – ось вращения; 4 – наплавляемая поверхность;  
5 – разравниватель; 6 – индуктор; 7 – шихта; 8 – наплавленный слой. 
Рисунок 1.16 – Устройство для индукционного нагрева 
1.4.2 Способ индукционной наплавки (авторское свидетельство СССР 
№1794610). 
На (рисунок 17) показана цилиндрическая деталь с канавками, 
заполненными присадочным материалом. 
 Сущность изобретения: на поверхности цилиндрической детали 
выполняют канавки , параллельные оси детали. Поочередно располагают 
каждую из канавок горизонтально и симметрично вертикальной плоскости 
симметрии детали, заполняют канавки присадочным материалом и 
обрабатывают его индуктором, после чего поверхность обрабатывают [8]. 
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1 – цилиндрическая деталь; 2 – канавка; 3 – наплавляемый материал; 4 – индуктор. 
 
Рисунок 1.17 - Способ индукционной наплавки 
 
1.4.3 Способ индукционной наплавки (патент РФ на изобретение 
№2432033). 
Изобретение (рисунок 18) относится к машиностроению и может быть 
использовано для повышения износостойкости наружных цилиндрических 
поверхностей изделия. Способ включает горизонтальную установку изделия с 
наплавляемой поверхностью. 
 При этом на верхнюю часть поверхности изделия симметрично 
относительно вертикали и радиально относительно изделия устанавливают 
пару пластин. Пластины выполнены из термостойкого неметаллического 
материала.  
Расстояние между пластинами равно ширине одноразового 
наплавляемого слоя. Между пластинами наносят порцию наплавляемого 
материала и обрабатывают его индуктором. 
 После затвердевания расплава изделие поворачивают на шаг наплавки. 
Затем переставляют первую по ходу проворачивания изделия пластину на 
место, которое первоначально занимала вторая пластина. Вторую пластину 
удаляют. Между наплавленным слоем и переставленной пластиной наносят 
наплавляемый материал и обрабатывают индуктором.  
Далее повторяют циклы наплавок до наплавления поверхности изделия 
по всей окружности. Затем обтачивают изделие с наплавленной поверхностью 
до необходимого диаметра. [9]. 
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1 – изделие; 2 – наплавляемая поверхность; 3, 4 – пластины; 5 – наплавляемый материал;  
6 – индуктор; 7 – ось симметрии; 8 – наплавленный слой. 
Рисунок 1.18 – Способ индукционной наплавки. 
1.4.4 Способ односторонней индукционно-металлургической наплавки 
(патент РФ на изобретение №2110361). 
Способ односторонней непрерывно-последовательной индукционно-
металлургической наплавки (рисунок 19) включает размещение 
пассивной ветви индуктора над наплавляемым изделием с зазором 
соответствующим величине насыпаемой шихты, а активной ветви на - с 
зазором соответствующим толщине наплавляемого слоя, нанесение 
шихты на изделие, перемещение его относительно индуктора, пассивная 
ветвь которого осуществляет предварительный нагрев изделия, а 
основной нагрев до расплавления шихты производят под активным 
витком. [10]. 
 
1 – Изделие; 2 – пассивный виток; 3 – шихта. 
Рисунок 1.19 – Способ односторонней непрерывно-последовательной индукционно-
металлургической наплавки. 
1.4.5 Способ индукционной наплавки цилиндрических изделий и 
устройство для его осуществления (патент РФ на изобретение №2133661) 
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Изобретение (рисунок 20) относится к сварке и наплавке и может быть 
использовано для непрерывного нанесения наплавляемой шихты на 
цилиндрические поверхности деталей при индукционной наплавке. Шихту 
предварительно дозируют и подают в зону нагрева непосредственно между 
ветвями индуктора. 
 Предварительное дозирование ведут по расчетной толщине насыпки на 
изделие в зависимости от радиуса наплавляемого изделия и угла естественного 
откоса шихты. Устройство для дозирования шихты снабжено бункером-
накопителем, взаимодействующим с дозатором. 
 Дозатор размещен на эксцентриковой оси и выполнен в виде барабана, 
установлен на величину регулируемого зазора от бункера-накопителя и 
снабжен механизмом синхронной передачи, связанной с приводом вращения 
наплавляемого изделия. Между изделием и барабаном-дозатором закреплена 
направляющая воронка. 
Изобретение обеспечивает качественное дозирование шихты и 
расширение технологических возможностей. [11]. 
 
1 – станина; 2 – стойка; 3 –откидной центр; 4 – изделие; 5 – вал; 6 – бункер – накопитель; 7 
– ось; 8 – барабан дозатор; 9 – вал барабана; 10 – синхронный механизм;  
11 – направляющая воронка; 12 – привод; 13,14 – шестерни. 
Рисунок 1.20 – Способ индукционной наплавки цилиндрических изделий и устройство для его 
осуществления 
 
1.4.6  Способ и установка для индукционной центробежной наплавки 
внутренних поверхностей цилиндрических изделий (патент РФ на 
изобретение №2173244). 
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Изобретение может быть использовано при центробежном индукционно-
металлургическом способе наплавки внутренней поверхности иметаллических 
втулок сложного профиля, например втулок с упорными буртиками. 
Шихту подают внутрь цилиндрической заготовки. Производят 
индукционный нагрев до расплавления шихты при вращении заготовки.  
Заготовку выполняют с двумя буртовыми частями с расточенными 
канавками под буртики изготавливаемого изделия. Индуктор размещают с 
возможностью одновременного охвата одной из буртовых частей заготовки и 
ее цилиндрической части. Центробежную наплавку производят с одной, а 
затем с другой стороны заготовки.  
Установка (рисунок 21) содержит центробежную машину, дозатор 
подачи порошковой смеси в цилиндрическую заготовку и индуктор 
одностороннего действия. Индуктор состоит из двух частей для нагрева 
буртовой части заготовки и ее цилиндрической части. Индуктор выполнен в 
виде n полувитков, число которых зависит от конструктивных размеров 
изготавливаемой втулки.  
Осуществление этого способа и такое выполнение установки позволяют 
значительно расширить технологические возможности индукционной 
наплавки. [12]. 
 
 
 
1 – Изделие; 2 – центробежная машина; 3 – дозатор; 4 – узел охлаждения; 5 – каретка;  
6 – привод вращения. 
Рисунок 1.21  Способ и установка для индукционной центробежной наплавки внутренних 
поверхностей цилиндрических изделий. 
 
1.4.7  Способ индукционной наплавка толстостенных изделий (патент 
РФ №2214322). 
Способ может быть использован при изготовлении и ремонте 
тонкостенных деталей, в частности рабочих органов сельскохозяйственных и 
путевых рабочих машин (рисунок 22).  
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Шихту наносят на упрочняемую поверхность изделия и размещают его в 
индукторе. Наплавляют первую сторону изделия и после охлаждения 
укладывают этой стороной на композицию, состоящую из 95% маршалита и 
5% борной кислоты. 
В процессе наплавки второй стороны формируют на первой стороне 
защитную рубашку в виде корки толщиной не менее основного металла. 
Охлаждают изделие с отслоением и удалением корки. После охлаждения 
изделия при необходимости производят зачистку неровностей наплавленных 
поверхностей.[13]. 
 
1 – Деталь; 2 – Индуктор; 3 – Шихта; 4 – наплавленный слой; 5 – Ваночка; 6 – композиция; 
 7 – защитная корка. 
Рисунок 1.22 – Способ индукционной наплавки толстостенных изделий. 
 
1.4.8 Способ относится к индукционно-металлургическому способу 
восстановления и упрочнения деталей (патент РФ №2228242). 
Техническим результатом изобретения является расширение 
номенклатуры деталей, подлежащих упрочнению, при высокой 
износостойкости упрочняемых деталей. 
Технический результат достигается тем, что в известном способе 
упрочнения индукционной наплавкой деталей, работающих в условиях 
абразивного изнашивания и ударных нагрузок, включающий изготовление 
углублений на рабочей поверхности, заполнение их армирующей 
металлической крупкой, нанесение на поверхность детали порошковой шихты, 
содержащей износостойкий сплав и флюс, образующий матрицу, с 
последующим расплавлением ее индуктором, согласно изобретению 
углубления на рабочей поверхности изготавливают путем приварки 
пробковым швом стальных планок, которые располагают перпендикулярно 
направлению потока абразивной массы, воздействующей на деталь в процессе 
работы, полученные углубления предварительно заполняют тонким слоем 
шихты, более легкоплавкой по сравнению с шихтой, образующей матрицу, 
затем полностью заполняют углубления металлокерамической крупкой, после 
чего наносят на полученную поверхность детали упомянутую порошковую 
шихту, содержащую износостойкий сплав и флюс. 
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На поверхности детали 1 размещают стальные планки 2 толщиной 3-4 
мм и шагом 15-20 мм. В стальных планках предварительно просверливают 
отверстия 3 диаметром 6...7 мм и шагом 40...50 мм, через которые планки 
электросваркой привариваются пробковыми швами к упрочняемой детали. 
Крепежные отверстия 3 в детали для предотвращения их заплавления 
заполняются формовочной смесью, состоящей из глины (80%) и кварцевого 
песка (20%) (Рисунок 23). 
 
 
 
1 - Деталь 2- Стальная планка 3 – отверстия 
 
Рисунок 1.23  - Способ индукционной наплавки  
 
1.4.9 Способ относится к индукционно-металлургическому способу 
восстановления и упрочнения деталей (патент РФ № 2055721) 
 
Изобретение относится к обработке материалов, может быть 
использовано во всех отраслях машиностроения и, позволяет расширить 
технологические возможности обработки. 
Изобретение позволяет осуществить обработку крупногабаритных и 
протяженных объектов, труднообрабатываемых материалов и получение 
фасонных поверхностей без использования режущего инструмента. 
 Способ обработки материалов, включающий индукционный нагрев 
обрабатываемого материала выше температуры плавления, собирание 
расплавленного материала в ванну.  
Перемещение обрабатываемого участка и индуктора относительно друг 
друга, отличающийся тем, что нагрев ведут на глубину большую, чем толщина 
снимаемого слоя, расплавленный материал собирают в накопителе, частью 
расплавленного материала, примыкающего к обрабатываемому участку, 
заполняют пространство между нерасплавленным обрабатываемым 
материалом и основанием формирующей стенки накопителя, охлаждают и 
формируют обработанную поверхность, а другой частью расплавленного 
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материала поддерживают уровень ванны в накопителе для создания 
дополнительного давления, избыток же материала удаляют (Рисунок 1.24). 
 
 
1 – Восстанавливаемая поверхность; 2 – Индуктор; 3 – «Электротермоизносостойкая изоляция; 4 – 
медный Водоохлаждаемый провод  
5- охладитель 6 – накопитель; 7 – задняя стенка; 8 – прокладка термостойкая;  
9 – Каналы; 10 – дополнительные охладители  
 
Рисунок 1.24 – Индукционный способ наплавки созданием ванны 
 
Устройство для обработки материалов, содержащее термостойкий 
корпус, индуктор прямого действия, имеющий магнитопровод, 
индуктирующий провод и электротермоизносостойкую изоляцию, и 
охладитель, отличающееся тем, что оно снабжено накопителем из 
термоизностойкого материала, устроенным за индуктором в зоне 
эффективного действия вихревых токов, при этом полость накопителя 
ограничена с четырех либо с пяти сторон. 
В результате изучения материала по индукционной наплавке было 
установлено, что технология наплавки не стоит на месте, постоянно 
совершенствуется и разрабатываются новые способы.  
Широкое применение индукционная наплавка нашла в сельском 
хозяйстве, это связанно, прежде всего, с высокими требованиями к оснастке и 
используемому оборудованию, а именно прочностные характеристики, 
долговечность использования и прочность материалов.  
Продолжительность работ по времени, сложность оборудования и 
проводимые ответственные работы, которые имеют характер нахождения вне 
заводов и помещений. Отсутствие специальных средств для проводимого 
ремонта на выезде, а так же сложные монтажные и демонтажные работы, 
связанные с длительными подготовками. Ведут к существенному удорожанию 
процесса и существенные расходы на ремонт.  
Предлагаемая технология упрочнения дисковых ножей является 
относительно новым предметом для разработок, аналогов которой нет на 
данный момент. 
В связи с этим считаю тему работы, посвящѐнной упрочнению 
индукционной наплавкой актуальной. 
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2. Предлагаемые технические решения 
 
2.1 Технология упрочнения индукционной наплавкой  дисковых ножей 
Дисковые ножи рабочих механизмов изготавливают из заготовок 
инструментальных углеродистых и легированных сталей. В разработанной 
технологии, был выбран материал сталь 45. Эта сталь отличается дешевизной 
и достаточной прочностью для поставленной задачи. Упрочняющим 
материалом был взят порошок карбид вольфрама, отличающийся высокой 
твердостью и качественными характеристиками при ударных и механических 
нагрузках, соответствующих поставленной задаче. 
Предлагаемая технология индукционной наплавки, состоит из этапов: 
подготовительного, основного и заключительного. 
2.1.1 Наплавляемая шихта. 
На поверхность дисковых ножей наносилось покрытие из карбида 
вольфрама. Кристаллы карбида вольфрама имеют анизотропию твѐрдости в 
различных кристаллографических плоскостях, так в зависимости от 
ориентации минимальное значение микротвѐрдости составляет 13 ГПа, а 
максимальное 22 Гпа. Карбид вольфрама активно применяется в технике для 
изготовления инструментов, требующих высокой твѐрдости и коррозионной 
стойкости, а также для износостойкой наплавки деталей, работающих в 
условиях интенсивного абразивного изнашивания с умеренными ударными 
нагрузками. Этот материал находит применение в изготовлении различных 
резцов, абразивных дисков, свѐрл, фрез, долот для бурения и другого 
режущего инструмента.  
Карбид вольфрама представляет собой порошок серого цвета. Имеет две 
кристаллографические модификации: α-WC с гексагональной решеткой 
(периоды решетки a = 0,2906 нм, c = 0,2839 нм), пространственная группа 
P6m2 и β-WC с кубической гранецентрированной решеткой (a = 0,4220 нм), 
пространственная группа Fm3m, которая устойчива свыше 2525 °C. 
 Коэффициент электронной теплоемкости 0,79 мДж/(моль•град2)[7] 
92−94 HRA 
 Модуль упругости 710 Гпа 
 Коэффициент линейного теплового расширения 3,84−3,9•10−6 1/K 
 Удельное электрическое сопротивление 19,2±0,3 мкОм•см при 20 °C 
 Коэффициент электронной теплоемкости 0,79 мДж/(моль•град2). 
2.3.6 Бура и борная кислота. 
 
2.1.2 Флюсы 
 
Флюсы условно делятся на восстановительные флюсы и окислительные, 
флюсы для плавки и для пайки, так же существуют флюсы для сварки, 
выращивания монокристаллов. 
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 Например - феррогранатов, ортоферритов, гексаферритов и электролиза 
например - получение алюминия, магния,титана, но пока будем рассматривать 
флюсы только для плавки ювелирных сплавов и некоторых цветных металлов. 
Под флюсами следует понимать, как отдельные компоненты, так и 
смеси, например можно использовать только буру, а можно к буре добавить 
поташ, получится смесь, которую называют флюсом. Чтобы эффективно 
использовать флюсы, необходимо знать их свойства и понимать происходящие 
химические процессы. 
Для высокотемпературной пайки и наплавки используют борную 
кислоту (Н3ВО3) и буру (Na2B2O7). Эти вещества при пайке выделяют борный 
ангидрид (В2О3), который, соединяясь с основными окислами металлов, 
образует легкоплавкий шлак, всплывающий на поверхность шва и 
предохраняющий его от вторичного окисления. Порошок белого цвета без 
вкуса и запаха, плохо растворим в воде. 
 
2.1.3 Используемый индукционный аппарат для наплавки: 
Высокочастотная ТВЧ установка 60АБ являются универсальным 
по применению.  
Некоторые возможности применения: 
 Закалка и отпуск валов, шестерен, направляющих, труб, плоских 
поверхностей и внутренних отверстий. Глубина закаленного слоя от 1,5 
до 3 мм. 
 Сквозной нагрев пластин, заготовок болтов и гаек для горячей 
штамповки. Нагрев перед гибкой, ковкой, объемной деформацией 
и вытяжкой. 
 Термопосадка и съем деталей валов, подшипников и турбин. 
 Пайка черных и цветных металлов. Пайка твердым припоем резцов, 
долотьев, буров, медных шин, беличьих клеток роторов 
электродвигателей. 
 Плавка любых магнитных и немагнитных материалов. Таких как: 
кремний, сталь, чугун, медь, латунь, бронза, золото, серебро, свинец, 
алюминий, магний. 
 Отпуск предварительно напряженной арматуры. 
 Сварка металлов и пластмасс. 
Преимущества высокочастотных ТВЧ установок: 
 
 
 
 
Рисунок 2.2 - Аппараты индукционные компании Мосиндуктор ТВЧ 
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 Cовременное оборудование на транзисторных IGBT модулях.  
 Малые габариты и вес позволяют располагать ТВЧ установки рядом 
с оборудованием последующего технологического цикла. 
 Имеют пренебрежимо малую мощность холостого хода и не нуждаются 
в прогреве. 
 Обеспечивают быстрый нагрев заготовок изнутри, с глубины 1–2 мм. 
 Индукционная пайка самая прочная из всех существующих видов пайки, 
за счет вибрации припоя и флюса с частотой генерации магнитного поля. 
 ТВЧ установки идут на замену электрическим и газовым печам. 
 Отсутствует высокое напряжение и высокие частоты, что безопасно для 
персонала. 
 
Характеристики аппарата: 
 
 Потребляемая мощность 60 кВт 
 Диапазон частот 30-60 кГц. 
 Напряжение питание сети: 380 вольт 
 КПД: 90% 
 Вес: 30кг блок управления и 35кг трансформатор 
 
 
 
Рисунок 2.3 – аппарат индукционный ТВЧ 60АБ 
 
 Подготовительные операции. 
 
2.2.1 Изготовление дисковых заготовок ножей. С углом заострения 60 
градусов. 
Производим визуальный контроль качества поверхности. На отсутствие 
углублений, кратеров и трещин. 
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Рисунок 2.1 – заготовка для наплавки дисковые ножи  
          2.2.2 Изготавливаем формы для проведения эксперимента. Форма 
служит для удержания жидкого металла.  Для придания формы используем 
картонную коробку. Готовим смесь из алебастра и воды. Предварительно 
смочив дисковые заготовки в масле чтобы не было слипания с формой, 
загружаем заготовки в коробку, заливаем раствором, оставляем сохнуть. 
 
 
 
Рисунок 2.2 -  Алебастр и вода 
 
Время готовности формы зависит от ее жидкой консистенции в начале 
приготовления. В среднем это занимает от 7 до 15 минут быстрого 
схватывания раствора и 24 часа на полное высыхание формы. 
Получаем две формы диаметром основного отверстия 102 мм. На две 
формы потребовалось 5 кг алебастра и 5 литров воды. Выбор алебастра связан, 
прежде всего, с экономической составляющей, задачей которой является 
минимизация затрат.  
По сравнению с тем же графитом, разница в стоимость различается в 10 
раз, по функциональной составляющей разница не значительна. Так же графит 
имеет свойства при температуре 400 градусов и выше, становится хрупким. 
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Рисунок 2.3 – Готовые формы и дисковые заготовки 
2.2.3 Готовится порошковая смесь для наплавки, состоящая из карбида 
вольфрама и флюса смеси буры и борной кислоты, в пропорции карбида 
вольфрама 75% и 25% флюса в соотношение буры 40% и борной кислоты 60% 
по массе.  
 
                                                 а)                                                                        б)                    
Рисунок 2.4 –Шихта: 
 а) Паяльная высокотемпературная бура, борная кислота  б)Ферровольфрам. 
На один дисковый нож потребуется 120 грамм Карбида вольфрама 
(ферровольфрама). Содержание Вольфрама 75 %, содержание железа 25%. Для 
флюса потребовалось 8 грамм высокотемпературной буры и 10 грамм борной 
кислоты. Смешиваем всѐ вместе. Получившуюся смесь (шихту), выкладываем 
в форму с заготовкой дискового ножа. 
2.2.4 Изготовление индуктора. 
Изготавливаем индуктор из медной трубки диаметром 8 мм, толщиной 
стенки 1.25 мм. Длина трубки 1370 мм. Одеваем защитный кремнезѐмный 
чулок, для предотвращения касания детали с индуктором, а так же для 
исключения межвиткового замыкания. 
       
БР – 15.03.01– 028523_ПЗ   
 
     36 
Изм. Лист № документа подпись дата 
 
Вносим форму в индуктор. Выставляем по высоте, должно быть 20 
миллиметров от нижнего кольца индуктора до начала поверхности заготовки и 
ровно по центру. 
 
 
Рисунок 2.5 – Кольцевой индуктор и форма с шихтой. 
В кольцевом индукторе распределение тока идѐт по направлению слева 
на права или на оборот. С Нижнего кольца до верхнего по кольцу, от начала к 
концу.  
Расчет индуктора велся исходя из мощности блока генератора. Такое 
строение индуктора гарантирует ровный нагрев детали по всей площади 
заготовки. Диаметр внутреннего кольца индуктора 100 мм. 
 
Основной процесс. 
2.2.5 Настройка оборудования.  
Проверяем необходимую температуру подачи воды. Необходимая 
рабочая температура установки не должна превышать 40 градусов Цельсия.       
Проверяем индуктор на согласование с генератором высокой частоты. 
Генератор должен работать в согласовании с источником, в противном случае 
будет занижена выдаваемая частота. Для этого включаем индукционную 
установку и частотомером замеряем частоту. Измерение частоты строится на 
сравнении выдаваемой и расчетной мощности  
Проверяем индуктор на соотношение витков по высоте друг от друга. 
Это значение колеблется от 2 до 3 мм. Если показания верны можно 
приступать к работе.  
 
Рисунок 2.6 – блок частотного генератора и блок управления. 
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2.2.6 Процесс нанесения покрытия. 
Включаем установку. Начинаем с 8 кГц. Через 20 секунд достигаем 
температуры 600 градусов. Чем быстрее пройдет нагрев, тем лучше для 
процесса. В начале этапа разогрев идѐт медленно, но при пересечении 
критической точки, в 769 градусов, (точка Кюри) проникновения волн 
возбуждаемых индуктором, увеличивается в 10-20 раз. Характеристики 
температуры можно проводить визуально-измерительным контролем (ВИК). 
Значение характеристики цвета накала и отпуска приведены в 
соответствующей таблице (1).  
Таблица 2.1 – Харктеристика по цвету накала   
 
Таблица 2.2 – Харктеристика по цвету отпуска  
 
Цвет светложелтый по табличным значениям 1150-1250, что 
соответсвует показаниям прибора измерения. 
 
Рисунок 2.7 – Начальные показания 8 кГц. 
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Далее увеличиваем мощность до 16 кГц. Температура вырастает до 
отметки 1000 градусов. Температурные измерения ведутся по поверхности, 
прибором ―пирометр‖ класс точности 1. Имеющий две инфракрасные точки 
измерения. 
Так же можно ориентироваться по таблице цвета нагретого металла, что 
является визуальным контролем. 
 
 
Рисунок 2.8 – Увеличение мощности до 16 кГц. 
 
 
Достигаем температуры 1200 градусов на поверхности заготовки. В 
процессе нагрева до этой температуры видно, что флюс стал жидкий и 
начинает растекаться по заготовке.  
Это способствует правильному наплавлению карбида вольфрама. Если 
продолжать на 16 кГц то температура станет выше критической и кромка 
диска оплавится. 
Выставляем частоту 14 кГц на блоке управления высокочастотного 
генератора. И выдерживаем 50-70 секунд. 
 
 
 
Рисунок 2.9 – Выдержка температуры 
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Весь процесс длится 3 минуты. После растекания флюса и карбида 
вольфрама по поверхности, выключаем установку. Даем остыть заготовке. 
Поверхность имеет характерный фиолетовый цвет. Процесс остывания до 
комнатной температуры занимает 3-4 часа.   
 
 
 
Рисунок 2.10 – Остывание дискового ножа 
 
Заключительный этап. 
 
Вынимаем из формы, производим визуально измерительный контроль. 
За одну такую наплавку получается слой до 0,6 мм. Карбида вольфрама. Для 
большего слоя потребуется повтор цикла 2-3 раза. 
 
 
 
Рисунок 2.11 – Готовый дисковый нож 
 
Получаем шлиф для определения толщины наплавки. 
 
 
 
Рисунок 2.12 – Шлиф наплавленного слоя 
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Производим визуальный осмотр  качества кромки. На основании кромки 
должны иметь место местные проплавления, иметь не ровную форму с 
характерными выступами, в виде включений из карбида вольфрама. 
С точки зрения технической части, шероховатость на кромке это и есть 
результат поставленной задачи.  
 
       Заключительным этапом будет отчистка от окалины. Дальнейшее 
применение по назначению. 
 
2.3 Предлагаемая конструкция рабочего механизма  
 
При использовании метода бестраншейного ремонта трубопровода, 
важно чтобы используемое оборудование и оснастка были максимально 
мобильными и достаточно простыми. Анализ показал, что в процессе работы в 
приямке, при подготовке и работе с разными диаметрами трубы, необходимо 
замена труборазрушающего органа с одного диаметра на другой. В условиях 
приямка, где место и размер играет роль, очень важна простота, учитывая, что 
процесс происходит в ―поле‖. 
Так же при разрушении старых труб разных диаметров требуется 
остановка и полная смена рабочего органа, что ударяет по временным рамкам 
,а так же экономической эффективности. 
С целью устранения указанного недостатка, был спроектирован рабочий 
механизм с приспособлением для изменения размера труборазрушающего 
органа на месте, простым и удобным способом, не требующем смены самого 
рабочего органа. Не требующего специальных навыков у обслуживающего 
персонала, специальных инструментов и техники. 
 
          2.3.1 Конструкция и принцип действия предлагаемого рабочего 
механизма с приспособлением для изменения угла разрушения рабочего 
труборазрушающего органа. 
 
Устройство для бестраншейной замены трубопроводов, содержащее 
труборазрушающий рабочий орган (9) и дисковых ножей (1.2). В 
труборазрушающем рабочем органе, выполненном конусом, установлен 
механизм изменения угла между двумя частями конуса (8), таким образом 
достигается изменение размера самого органа. 
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1,2- дисковый нож; 3- трос для труб; 4-трос для труборазрущающего органа; 
5-новая труба; 6-старая труба; 7-Тяговая машина тросом 
8- "Втулка" механизм изменения угла режущего органа;  
 
Рисунок 2.3.1 – Рабочий орган. 
 
На обоих частях конуса установлено симметрично по одному дисковому 
ножу (1.2). При проходе по старому трубопроводу (6) ножи разрезают, а 
рабочий орган выполняет функцию расширителя. За расширителем идѐт новая 
затягиваемая труба (5). Затягивание рабочего механизма происходит по 
средством троса (4). 
 
 
 
Рисунок 2.3.2 – Деталь рабочего механизма, конусная часть 
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1 – резьба; 2 – место под ключ для вкручивания шпильки; 
 
Рисунок 2.3.3 – “шпилька” изменения угла рабочего органа  
Устройство для крепления троса и тяги рабочего механизма состоит из 
одного блока с приваренным кольцом для крюка.  
Ответная часть вставляется и крепится на рабочем труборазрушающем 
органе с помощью втулки.  
 
 
 
Рисунок 2.3.4 – “Замок” элемент сцепления рабочего органа и тягового троса 
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Рисунок 2.5 – Втулка соединительная 
 
2.3.2 Характеристика основного металла. 
Для изготовления дисковых ножей использовалась сталь 45Х. Сталь 
конструкционная легированная. Используется в промышленности: валы, 
шестерни, оси, болты, шатуны и другие детали, к которым предъявляются 
требования повышенной твердости, износостойкости, прочности и 
работающие при незначительных ударных нагрузках. Удельный вес: 7820 
кг/м3. Температура критических точек: Ac1 = 735, Ac3(Acm) = 770, Ar3(Arcm) = 
690, Ar1 = 660, Mn = 355. Твердость HB 10
 -1
 = 229   МПа. 
Отношение к сварке: трудно свариваемая. Для получения качественных 
сварных соединений требуются дополнительные операции: подогрев до 200-
300 град. при сварке, термообработка после сварки – отжиг. Склонна к 
отпускной хрупкости. 
Таблица 2.3.1 Состав марки стали 45Х.  
Химический элемент % 
Кремний (Si) 0.17-0.37 
Медь (Cu), не более 0.30 
Марганец (Mn) 0.50-0.80 
Никель (Ni), не более 0.30 
Фосфор (P), не более 0.035 
Хром (Cr) 0.80-1.10 
Сера (S), не более 0.035 
Таблица 2.3.2 Механические свойства при Т=20oС материала 45Х . 
Термообработка, состояние 
поставки 
Сечение, 
мм 0,2
, МПа B, МПа 5, % , % 
KCU, 
Дж/м2 
HB 
Пруток. Закалка 840 °С, 
масло. Отпуск 520 °С, вода 
или масло  
25  830  1030  9  45  49    
Поковки. Нормализация. КП 
315  
<100  315  570  17  38  39  167-207  
Поковки. Нормализация. КП 
345  
<100  345  590  18  45  59  174-217  
Поковки. Нормализация. КП 
345  
100-300  345  590  17  40  54  174-217  
Поковки. Закалка, отпуск. КП 
395  
100-300  395  615  15  40  54  187-229  
Поковки. Закалка, отпуск. КП 
440  
100-300  440  635  14  40  54  197-235  
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Поковки. Закалка, отпуск. КП 
490  
<100  490  655  16  45  59  212-248  
Поковки. Закалка, отпуск. КП 
490  
100-300  490  655  13  40  54  212-248  
Поковки. Закалка, отпуск. КП 
540  
100-300  540  685  13  40  49  223-262  
Поковки. Закалка, отпуск. КП 
590  
<100  590  735  14  45  59  235-277  
Поковки. Закалка, отпуск. КП 
640  
<100  640  785  13  42  59  248-293  
   
2.3.3 Сварка тяговых элементов трубы и троса. 
 
В предложенном рабочем механизме есть несколько элементов 
использующие сварку.  
Сталь 40Х ГОСТ 4543-71 – Сталь конструкционная легированная, 
применяется в промышленности: оси, валы, вал-шестерни, плунжеры, штоки, 
коленчатые и кулачковые валы, оправки, рейки, губчатые венцы, болты, 
полуоси, втулки и другие улучшаемые детали повышенной прочности. 
Таблица 2.4.1 – Химический состав в % стали 40Х 
Название 
хим. 
Элементов 
С Mn Si P S Ni Cu Cr 
Содержание, 
в % 
0,36 - 
0,44 
0,5 - 0,8 
0,17 - 
0,37 
до 
0,035 
до 
0,035 
до 0,3 До 0,3 0,8-1,1 
 
Используем ручную дуговую сварку – она является самым 
распространѐнным способом сварки. 
Отличающийся простотой работы и подготовки. Широкий диапазон 
выбора сварки. Визуальный контроль. Ручная дуговая сварка осуществляется с 
помощью штучных электродов. 
 
2.3.4 Выбор сварочных материалов. 
Электроды, применяемые, для сварки и наплавки классифицируются по 
значению (для сварки стали, чугуна, цветных металлов и для наплавочных 
работ). Технологическим особенностям (для сварки в различных 
пространственных положениях, сварки с глубоким проплавлением) виду и 
толщине покрытия химическому составу стержня и покрытия, характеру 
шлака, механическим свойствам металла шва и способу нанесения покрытия 
(опресовка, окунание). 
Основными требованиями для всех видов электродов являются: 
обеспечения стабильного горения дуги и хорошего формирования шва; 
получения металла шва заданного химического состава, спокойное и 
равномерное расплавления электродного металла и высокая 
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производительность сварки, легкая отделимость шлака и достаточная 
прочность покрытий, сохранение физико-химических и технологических 
свойств электродов. 
Электроды марки ЛЭЗУОНИ-13/85 предназначены для ручной дуговой 
сварки ответственных и особо ответственных конструкций из легированных 
сталей высокой прочности с временным сопротивлением разрыву 690-980 
МПа. Сварка во всех пространственных положениях, кроме вертикального 
сверху вниз, постоянным током обратной полярности. 
Таблица 2.3.4.1 – Химический состав сварочных электродов марки ЛЭЗУОНИ-13/85 
Марка 
С 
углерод 
Mn 
марганец 
Si 
кремний 
S 
сера 
P 
фосфор 
Mo 
молибден 
ЛЭЗУОНИ-
13/85 
0,12 1,50-2,30 0,50-1,00 
не более: 
0,030 
не более: 
0,035 
0,50-0,80 
 
Таблица 2.3.4.2 – Прочностные характеристики электродной проволоки 
Временное сопротивление 
разрыву, МПа 
Относительное удлинение, 
%: 
Ударная вязкость, Дж/см² 
840 12 50 
 
  
2.3.5 Сварочное оборудование 
Сварочный аппарат brima tig 200p.      
     
Особенности: 
 Функция переключения 2Т/4Т. 
 Постоянный/переменный ток, доступен режим TIG и MMA. 
 Регулировка тока может производиться с пульта управления (ножной 
педалью). 
 Стабильная дуга, мягкое управление. 
 Возможность сварки углеродистой и нержавеющей стали, медных и 
других цветных металлов в режиме DC TIG, и сварки алюминия и его 
сплавов в режиме AC TIG. 
 Регулируемая частота импульса подходит для многих сварочных 
требований. 
 Малые габариты и вес, низкий уровень шума  
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Таблица 2.3.5.1  - Технические характеристики  
Характеристика Значение 
Напряжение питающей сети, В 220 
Частота питающей сети, Гц 50/60 
Диапазон регулирования сварочного тока, А 10–200 
ПВ, % 60 
Напряжение холостого хода, В 56 
Способ возбуждения дуги Высокочастотный 
Максимальная толщина свариваемого 
металла на переменном токе, мм 
10 
КПД, % 85 
Габаритные размеры, мм 490х330х320 
Вес, кг 20 
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3. Расчѐт предлагаемого технического решения и технологии 
3.1 Расчет опорной оси дискового ножа на срез 
Определим допускаемое усилие, перпендикулярно действующее через 
дисковый нож на опорную ось (рисунок 3.1) и не вызывающее ее среза. 
      (3.1) 
где dос – диаметр опорной оси, м; 
 – предел прочности материала оси на срез, Па. 
 
1 – ось; 2 – режущий дисковый нож; 
Рисунок 31 – Расчетная схема оси дискового ножа 
При dос = 18 ⨉ 10
-3
 м;  = 194 ⨉ 106 Па 
 
Итак, усилие, вызывающее срез опорной оси режущего дискового ножа 
не должно превышать P = 49,34 кН 
3.2    Расчет опорной оси дискового ножа на изгиб 
Расчет опорной оси дискового ножа на изгиб. Для этого рассмотрим 
условие прочности при изгибе: 
  (3.2) 
где и – расчетное напряжение изгиба в опасном сечении, кН/м
2
; 
Ми – изгибающий момент в опасном сечении, кН•м; 
0,1d
3
 – момент сопротивления изгибу сечения, м3; 
[и] – допускаемое напряжение изгиба, мПа. 
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Определяем изгибающий момент 
(3.3) 
где Р – усилие ножа, воздействующее на ось, кН; 
L – расстояние от опоры до точки приложения усилия, м. 
Для стали 45 [и] = 3600 кН/м
2
;  
 
  
Условие выполняется.  
3.3 Расчет максимального крутящего момента оси 
При кручении прямого круглого бруса, в данном проекте оси, в его 
поперечных сечениях возникают только касательные напряжения . 
Найдем опасный крутящий момент 
 (3.4) 
 
 
Опасный крутящий момент оси ножа равен 85,83 Н•м. 
   
           3.4 Расчет на прочность труб при совместном воздействии внешних 
нагрузок и внутреннего давления 
          При совместном воздействии внешних приведенных нагрузок Q и 
внутреннего давления зависимость между ними является прямолинейной. При 
работе материала грубы в упругой стадии напряжения от этих нагрузок 
суммируются. 
В общем случае эта зависимость выражается формулой: 
 
     (3.5) 
где Рпр - величина внутреннего давления при Qпр, МПа; 
Р0 - несущая способность трубы на внутреннее давление, МПа; 
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Q0 - несущая способность трубы на внешнюю приведенную нагрузку от 
грунта и транспорта, кН/м; 
Qпр - величина приведенной внешней нагрузки, кН/м 
 
      (3.6) 
Значения Р0 определяются по формуле 
 
            
(3.7) 
где Rp - расчетная прочность, равная 300 МПа; 
r0 - внутренний радиус трубы, см; 
h - толщина стенки трубы, см. 
Значения Q0 определяются по формуле 
 
      
(3.8) 
где b - условная длина трубы, равная 1 м; 
rс - радиус срединной поверхности трубы, см. 
Значения Р0 и Q0 для труб диаметрами 80 - 500 мм классов К-9 и К-10 
для трубопровода приведены в таблице 4.1. 
Dy, мм Класс К-9 Класс К-10 Рисп, 
МПа 
Q0, кН/м P0, МПа Q0, кН/м P0, МПа 
80 123,0 41,9 125,0 42,0 5,0 
100 96,4 33,9 96,6 33,4 5,0 
125 82,0 27,3 83,0 27,3 5,0 
150 73,2 23,9 77,6 25,8 5,0 
200 55,6 18,0 68,3 20,0 5,0 
250 51,7 15,7 65,6 17,4 5,0 
300 48,9 13,8 60,1 15,3 5,0 
350 50,2 12,8 61,4 14,1 4,0 
400 47,1 11,8 59,4 13,1 4,0 
450 49,5 11,0 60,2 12,4 4,0 
500 46,2 10,4 56,8 11,5 4,0 
 
       
БР – 15.03.01– 028523_ПЗ   
 
     50 
Изм. Лист № документа подпись дата 
 
3.5 Определение толщины стенки нового пластмассового трубопровода 
Номинальную толщину стенки нового пластмассового трубопровода 
следует определять по формуле: 
         (3.9) 
где D – наружный диаметр трубы, см; 
Р – нормативное рабочее давление в трубопроводе, МПа; 
ηq – коэффициент перегрузки рабочего давления в трубопроводе; 
R – расчетное сопротивление материала труб, МПа. 
Расчетное сопротивление материала труб R следует определять по 
формуле (1.10) 
;      (3.10) 
где RH – нормативное длительное сопротивление разрушению материала 
труб из условия работы на внутреннее давление, МПа; 
KY – коэффициент условий работы трубопровода; 
КС – коэффициент прочности соединения труб. 
При RH = 3,2 МПа; KY = 0,4; КС = 0,9 
 
Примем R = 1,2 МПа. 
 
При D = 20 см; Р = 0,3 МПа; ηq = 1,2; R = 1,2 МПа; 
 
Номинальная толщина стенки равна = 20 мм. 
 
                3.6 Расчет шпильки: 
 
 
Рисунок 3.1 Эскиз шпильки 
 
       
БР – 15.03.01– 028523_ПЗ   
 
     51 
Изм. Лист № документа подпись дата 
 
Осевое усилие на шпильку: Fw = 1000 Н. 
Поперечное усилие на шпильку: Qw = 1000 Н. 
Марка стали шпильки: 45. 
 
Допускаемое напряжение:  
          - на растяжение: [σ]20 = 158 МПа;  
          - на срез: [τ]20 = 79 МПа. 
 
Номинальный диаметр резьбы шпильки: D = 48 мм. 
 
Шаг резьбы шпильки Р = 5 мм. 
 
Диаметр резьбы по впадинам: d3 = 41.87 мм. 
 
Коэффициент полноты резьбы:   
          болта: K1 = 0.75; гайки: K1 = 0.875. 
 
Коэффициент деформации витков: Km = 0.7. 
 
Коэффициенты наличия смазки: ζ = 0.13; ζ1 = 0.26. 
 
 
3.7 РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА ШПИЛЬКИ: 
 
Площадь сечения:  
 
Aw = ¼π(d3
2
 - d
2
)                                                                                       (3.11) 
 
¼π(41.872 - 02) = 1376.2 мм2. 
 
Площадь сечения тела:  
 
AD = ¼π(D
2
 - d
2
)                                                                                       (3.12) 
 
¼π(482 - 02) = 1808.6 мм2. 
 
Момент сопротивления сечения кручению:  
 
          Ww = 1/16πD
3
 (1 - d
3
/D
4
)                                                                           (3.13) 
 
           1/16π×41.873 (1 - 03/41.874) = 14405.2 мм3.                                                
 
Крутящий момент при затяжке:  
 
          Мк = ζFwD/z                                                                                               (3.14)  
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 0.13×1000×48/(1) = 6240 Нмм. 
 
Момент на ключе для обеспечения усилия Fw:  
 
         Мкл = ζ1FwD/z                                                                                              (3.15) 
 
 0.26×1000×48/(1) = 12480 Нмм = 1.3 кгс*м (со смазкой). 
 
Напряжения среза по резьбовой части:  
 
          τw = Qw/(Awz)                                                                                             (3.16)  
 
         1000/(1376.2x1) = 0.7 МПа < 79 МПа - выполнено. 
 
Напряжения среза тела:  
 
         τw = Qw/(ADz)                                                                                              (3.17)  
  
         1000/(1808.6x1) = 0.6 МПа < 79 МПа - выполнено. 
 
Напряжения растяжения в шпильке: 
 
          σw = Fw/(Awz)                                                                                           (3.18) 
 
          1000/(1376.2x1) = 0.7 МПа < 158 МПа - выполнено. 
 
Напряжения среза резьбы в шпильке: 
 
           τp = Fw/(πd3hzK1Km)                                                                               (3.19) 
 
           1000/(π×41.87×48×1×0.75×0.7) = 0.3 МПа < 79 МПа - выполнено. 
 
Напряжения кручения в шпильке: 
 
           τsw = Мк/Ww                                                                                              (3.20)                                                                                                                                                         
  
           6240/14405.2 = 0.4 МПа < 79 МПа - выполнено. 
 
Таблица 3.1 Характеристика Сталей 45X.физико-механические характеристики сталей (ПНАЭ Г-7-
002-86) 
Марка стали  Т, º С  Rp0.2, МПа  Rm, МПа  Е, ГПа  α, мкК
-1
  
45 
Сортовая сталь  
20  353.0  598.0  210  11.5  
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Таблица 3.2 Допускаемые напряжения (ПНАЭ Г-7-002-86) 
Марка стали  Т, º С  [σ], МПа  1,3[σ], МПа  [σ]RV, МПа  
45 
Сортовая сталь, 
20  230.0  299.0  598.0  
 
Rp0.2 - минимальное значение предела текучести при расчетной 
температуре, МПа (Н/мм2). 
Rm - минимальное значение предела прочности (временного сопротивления) 
при расчетной температуре, МПа (Н/мм2) . 
Предел прочности также является условной величиной. 
Е - модуль упругости при расчетной температуре, МПа (Н/мм2) . 
α - коэффициент линейного расширения при расчетной температуре 
(коэффициент температурного расширения материала) . 
[σ] - номинальное допускаемое напряжение. 
1.3[σ] - расчетная группа категорий напряжений (σ)2 (ПНАЭ Г-7-002-86) . [σ]RV 
- расчетная группа категорий напряжений (σ)RV (ПНАЭ Г-7-002-86) . (σ)RV = 
[σm или σmL] + σb + σbL + σT + [σkm или σkmL] + σkb + τks . 
3.8   Расчет втулки 
 
Рисунок 3.2 – эскиз втулки 
При растяжении стержня его длина увеличивается, а поперечные 
размеры уменьшаются (рис). Изменение длины  называется абсолютной 
продольной деформацией, а изменения поперечных размеров  и  – 
абсолютными поперечными деформациями. По этим величинам вычисляют:  
Относительную продольную деформацию 
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                                                                                                  (3.21) 
и относительную поперечную деформацию  
                                                                                                                                  (3.22) 
Опытами установлено, что отношение  
                                                                                                                                                (3.23) 
Остаѐтся постоянным для каждого материала и находится в интервале 
0...0,5. 
Параметр называется коэффициентом Пуассона. 
                                                                                                                                                (3.24) 
Деформация и пермещение: 
 
                                                                                                                          (3.25) 
     E- коофициент зависищий от материала и называется модулем 
продольной упругости упругости . Он характерезует жесткость материала т.е. 
его способность сопротивляться деформации поскольку e-безразмерная 
величина, то из формулы следует что единица E та же что σ т.е. Паскаль(Па).  
Для стали:    
Между продольной e и поперечной  деформациями существует 
установленная экспериментально зависимость: 
                                                                                                                           (3.26) 
Здесь  коофициент Пуассона. Удлининение – положительный 
результат, отрицательный – укорочение. 
 -0,33 х  
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Для стали при упругих деформациях можно принимать µ = 0.33, зная , 
можно определить полное поперечное сужение или расширение стержня: 
,                                                                          (3.27) 
Где b первоначалный размер стержня; поперечный размер стержня после 
деформации. 
3.9   Расчет катушки индуктора 
Задачей расчета является определение эквивалентных параметров 
индуктора с загрузкой, которых необходимо знать для дальнейшего расчета 
индукционной установки, а также для согласования параметров индуктора с 
параметрами источников питания. 
Расчет параметров системы осуществляем по методу общего потока, 
определяем элементы схемы замещения, соответствующей идеализированной 
картине магнитного поля индуктора, как сопротивления отрезка бесконечно 
длинной системы и приводим их к току короткого индуктора. Расчет 
эквивалентных параметров системы индуктор-загрузка ведем в горячем 
режиме, т. е. при номинальном заполнении тигля расплавом, при конечной 
температуре металла Тр . 
Находим активное и реактивное сопротивление индуктора, Ом/виток: 
 
rэ =r1 +r2                                                                                                    (3.28) 
xэ =x1В +x2                                                                                               (3.29) 
Значения сопротивлений в расчете приведены к одновитковому 
индуктору, т. е. измеряется в Омах на виток в квадрате. Для получения 
«полных» сопротивлений эти значения должны быть умножены на ω2 (ω – 
число витков индуктора). 
Расчет эквивалентных параметров системы индуктор-загрузка ведем в 
горячем режиме, т. е. при номинальном заполнении тигля расплавом, при 
конечной температуре металла Тр . 
Находим активное и реактивное сопротивление индуктора: 
r1 =x1В =ρ1                                                                         (3.30) 
где ρ1 – удельное сопротивление материала индуктора (для 
меди ρ1 ≈2·10-Ом·см, что соответствует температуре меди ~ 60°С); 
∆1 – глубина проникновения тока в материал индуктора, м; 
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Kз.и. – коэффициент заполнения индуктора, равный отношению высоты 
индуктирующего витка без изоляции к шагу навивки (значение K з.и зависит 
от конструкции индуктора и вида изоляции, K з.и =0,75÷0,9); 
(d1 +∆1 ) – расчетный диаметр индуктора (d1). 
∆1                                                                                            (3.31) 
∆1 =  см;  
r1  Ом/виток 
Активное сопротивление загрузки: 
r2                                                                                               (3.32) 
где h2 * – расчетная высота загрузки (можно принять h 2 * ≈ h 2 ); 
Ψα – вспомогательная фракция, значение которой определяется по 
графику для соответствующего значения относительного радиуса загрузки Ř2 ; 
∆2– глубина проникновения тока в материал загрузки. 
                                                                                                 (3.33) 
 м; 
∆2 =                                                                                            (3.34) 
∆2=  м; 
r2 = Ом/виток. 
Определяем внутреннее реактивное сопротивление загрузки: 
x2                                                                                      (3.35) 
где Ψр– вспомогательная фракция, значение которой определяется по 
графику для Ř2 
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x2  Ом/виток . 
Реактивное сопротивление воздушного зазора: 
x3 =                                                                          (3.36) 
x3 =     Ом/виток . 
Реактивное сопротивление обратного замыкания: 
x0 =  
где k1 – поправочный коэффициент, учитывающий конечную высоту 
реального индуктора (коэффициент Нагаока); 
x10 – реактивное сопротивление пустого индуктора. 
k1 =  
k1 =  
x10 =  
x10 = 299.5 x   Ом/виток ; 
Коэффициент приведения параметров загрузки к току индуктора: 
спр =  
спр =  
Тогда приведенные активное и реактивное сопротивления загрузки:  
r2 *=cnp ·r2 ; (2.38) 
r2  =0.3· 255.4·10-6 =76.62·10-6 Ом/виток; 
x2 = cnp ·                                                          (3.37) 
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x2 = 0,3· 
  
=1242,87∙10Ом/виток   
Эквивалентное полное сопротивление системы индуктор-загрузка: 
Zэ  
Rэ =8,789·10-6 +76,62·10-6 =85,4·10-6 Ом/виток; 
Xэ =8,789·10-6 +1242.87·10-6 =1251,65·10-6 Ом/виток; 
Zэ  Ом/виток. 
Электрический к. п. д. и коэффициент мощности индуктора с загрузкой: 
  
  
  
  
Активная мощность источника питания: 
                                                                                   (3.38) 
где ηвсп – учитывает электрические потери в короткой сети в 
конденсаторной батарее и других элементах установки принимаем ηвсп≈ 0,9. 
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4. Расчет экономических затрат на разработку индукционной 
наплавки. 
 
4.1 Изготовление изделия. 
 
Для изготовления заготовок ножей нужен круг стальной горячекатаный, 
пруток стальной длиной 120 мм. 
Сталь 45Х Ø100мм – цена 25 500 тысяч рублей за тонну. [20] 
 
Необходимое количество материала – 30х100мм. – на одно изделие. 
Определяем объем необходимого металла: 
 
   (4.1) 
 
 
Определяем массу необходимого металла: 
 
; 
 
                                    (4.2) 
 
               
 
Считаем стоимость необходимого металла: 
 
                               (4.3) 
 
 
 
4.2 Расчет затрат на резку. 
 
Для резки металла применяем – ленточнопильный станок по металлу 
Visprom PPK-255B, цена оборудования: 260 680 рублей. [22] 
Определяем амортизацию оборудования за год: 
 
            (4.4) 
 
 
 
Необходимое время для резки одной болванки 10 минут. Общее 
количество резов – 2. Полное затраченное время на резку – 36 минут. 
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Затраты на полотно ленточной пилы: 450р. 
Определяем стоимость резов исходя из амортизации оборудования за 
год: 
 
 
 
Расход эл. энергии для резки металла 1,5 кВт; стоимость 1 кВт эл. 
энергии – 6.22 руб. Сумма затрат на энергию:  
Определяем затраты на электроэнергию: 
1 кВт = 6.22 руб. 
 
                           (4.5) 
 
. 
 
Определяем зарплату рабочему: 
 
                            (4.6) 
 
где     – отчисление на социальные нужды (27% от ); 
           – основная заработная плата; 
           – 10-15% от . 
 = 260 руб / час. 
 
 
 
 руб 
 
4.3 Расчет затрат на токарно-фрезерные работы. 
 
Для токарно-фрезерных работ применяем – Токарно-фрезерный станок 
Weiss Machinery WMP 250V ―Универсал‖, цена оборудования: 267 565 тысяч 
рублей. [23] 
Определяем амортизацию оборудования за год: 
 
              (4.4) 
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Время, затрачиваемое на обработку одной заготовки– 18 минут, 2 
заготовки. – 36 минут. 
Определяем стоимость токарных работ исходя из амортизации 
оборудования за год: 
 
 
 
Затраты на материал, фрезы: =  800 рублей. 
Расход эл. энергии для резки металла 1,250 кВт; стоимость 1 кВт эл. 
энергии – 6.22 руб.  
Затраты на электроэнергию определяются по такой же формуле как (4.5): 
 
 
 
Зарплата рабочему определяется по той же формуле, что и (4.6): 
 = 250 руб. / час. 
 
 
 
 руб 
 
4.4  Расчет затрат на индукционную наплавку. 
Для Индукционной наплавки применяем установку – ВЧ60АБ компании 
Мосиндуктор – 870 000 тысяч рублей. Потребляемая мощность 49 кВт. 
 
Стоимость амортизации оборудования определяется по той же формуле 
что и (1.6): 
 
 
 
Время, затрачиваемое на работу – 12 минут.  
Определяем стоимость проведения индукционной наплавки, исходя из 
амортизации оборудования за год: 
 
 
 
Затраты на изготовление катушки индуктора: 
Медная трубка, Ø 8 мм и толщиной стенки 1мм. Длина 1370 мм.  
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1 метра – 120 рублей. 
120 рублей x 1,370 метра = 164,4 руб. 
 
Защитный чулок, для предотвращения межвиткового замыкания, а так 
же контакта с деталью, потребуется 1 метр: 
 
1 метр кремнезѐмного чулка – 100 руб. 
 
4.5 Расход эл. энергии для индукционной наплавки 49 кВт; стоимость 1 
кВт эл. энергии – 6.22 руб. Время работы установки 9 минут. 
Затраты на электроэнергию определяются по такой же формуле как (4.4): 
 
. 
 
5,88 х 6.22 = 36.57 рублей. 
 
Время работы насоса для охлаждения установки индукционной 
наплавки, поверхностный центробежный ―Калибр НБЦ-900П‖ 1 час. Расход 
эл. эн будет – 900 Вт. Стоимость насоса 5 470 рублей.[24] 
 
Определяем амортизацию оборудования за год: 
 
                       (4.6) 
 
 
Определяем стоимость проведения индукционной наплавки, исходя из 
амортизации оборудования за год: 
 
 
 
Стоимость 1кВт эл. энергии – 6.22 рублей.  
Затраты на электроэнергию определяются по такой же формуле как (4.4): 
 
 
Зарплата рабочему определяется по той же формуле, что и (4.5): 
 = 386 руб. / час. 
 
 = 386 х 0.12 = 46.32 руб. 
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 руб 
 
 руб 
 
4.6 Затраты на изготовление форм для наплавки: 
 
Алебастр 5 кг – 137 рублей 
 
Вода 5 литров – 67 рублей. 
  
4.7 Затраты на материалы для индукционной наплавки: 
 
Наплавочный порошок карбид вольфрама 1кг – 1 770 рублей. 
 
Флюс сборный: 
 
Бура паяльная высокотемпературная 40 грамм – 60 рублей, 
 
Борная кислота (порошок) 100 грамм – 440 рублей. 
 
4.8 Сумма затрат на все виды услуг и работ 
 
Общая сумма затрат на работу оборудования: 
 
 р. об = 4,98+6,58+14,26+0,74 = 26,56 рублей 
 
Общая сумма затрат на электроэнергию: 
 
 э. об. = 9,33+7,75+36,57+5,60 = 59,25 рублей 
 
Общая сумма затрат на заработную плату рабочим: 
 
 з. об = 136,70+133,10+132,36 = 283,16 рублей 
 
Общая сумма затрат на дополнительные материалы: 
 
 доп. об = 450+800+144+100+137+67+1770+60+440 = 3968 рублей 
 
Общая сумма всех затрат определяется по формуле: 
 
 об =  р. об+  э. об+  з. об+  доп. об+  газа+  исп                                       (4.7) 
 
 об = 26,56+59,25+283,16+3968 +2168,49= 6 505,45 рублей 
Накладные расходы составляют 30-50% от общей суммы всех затрат, 
таким образом, накладные расходы составят –2168,49 руб. 
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Заключение 
 
В процессе выполнения выпускной квалификационной работы были 
получены и обработаны следующие результаты: 
1) Проведен анализ состояния вопроса в области нанесения 
упрочняющих покрытий наплавкой и рабочих механизмов для 
бестраншейного ремонта трубопроводов. 
2) Предложена и разработана технология упрочнения дисковых ножей 
рабочих механизмов карбидом вольфрама с повышенной поверхностной 
твердостью HRC > 80 и повышенной износостойкостью. 
3) Разработан механизм, используемый как приспособление для 
увеличения диаметра труборазрушающего механизма, что позволяет 
протаскивание новых труб разного диаметра при бестраншейном ремонте 
трубопроводов. 
4) Проведены расчеты на экономические затраты, на изготовление двух 
дисковых ножей, обладающих повышенной износостойкостью. На 
эксперимент было потрачено 6 505,45 рублей. 
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